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Цель работы: изучение работы электронного осциллографа.  

Приборы и принадлежности: осциллограф C1-68. 

 

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ 
 

Устройство и принцип действия осциллографа. Электронный ос-

циллограф представляет собой универсальный прибор, предназначенный 

для визуализации процессов, протекаю-

щих в электрических или радиотехниче-

ских цепях. Составные блоки электрон-

ного осциллографа: электронно-лучевая 

трубка, усилители входных сигналов, ге-

нератор развертки с синхронизирующим 

устройством, блок питания (см. рис. 1). 

1. Электронно-лучевая трубка 

(ЭЛТ) (см. рис. 2) - основной элемент ос-

циллографа, предназначена для образования и фокусировки электронно-

го луча и преобразования электронного сигнала в видимый на экране 

след. Между движением электронов в электростатических полях и дви-

жением света в неоднородных средах существует аналогия (электронно-

оптическая аналогия). Рассмотрим следующий пример (см .рис. 3).  

Рис.1. Блок-схема элек-

тронного осциллографа 
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Рис.2. Схема основных элементов осциллогра-

фической трубки: 

А – электронный прожектор: 1 – катод, 2 –

управляющий электрод (модулятор), 3 – уско-

ряющий электрод, 4 – фокусирующий анод, 5 – 

ускоряющий анод; Б – отклоняющая система: 6 

– отклоняющие пластины, 7 – экранирующее 

покрытие, 8 – экран с люминофором 
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Пусть электронный пучок падает под углом  на эквипотенциаль-

ную поверхность с потенциалом 
1  и долетает до эквипотенциальной 

поверхности с потенциалом 
2 1   . Так как при этом изменяется только 

нормальная к эквипотенциальной поверхности составляющая скорости, 

то 
1 2    , или    1 2sin sin     , что соответствует закону преломле-

ния     21sin sin n   . Из выражения 2 2m q    следует, что 

2q m   , тогда можно считать, что электронно-оптический показа-

тель преломления пропорционален квадратному корню из потенциала 

электростатического поля: n  . 

В соответствии с этой электронно-оптической аналогией при соз-

дании аксиально-симметричных неоднородных полей можно получать 

рассеивающие или собирающие электронные линзы или другие элек-

тронно-оптические системы. Примером такой системы может служить 

иммерсионный объектив, т.е. объектив, состоящий из двух электродов, 

имеющих разный потенциал (см. рис.4). 

Для управления лучом, сформированным электронным прожекто-

ром, используются электрические или магнитные поля. При электроста-

тическом отклонении (как на рис.2) одна пара пластин отклоняет луч в 

вертикальном направлении, другая – в горизонтальном. Падающий на 

экран луч вызывает свечение люминофора, нанесенного на экран. 

Рассмотрим движение электрона в электростатическом поле плос-

кого конденсатора. Пусть электрон влетает со скоростью 0  в однород-

ное поле горизонтально расположенного конденсатора параллельно его 

пластинам. При вылете из конденсатора смещение по вертикали соста-

Рис.4. Иммерсионная собирающая линза (показаны траектории электронов и 

эквипотенциальные линии между модулятором и анодом) и ее оптический эк-

вивалент (комбинация собирающей и рассеивающей линз) 

Катод 

Модулятор Анод 
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вит 2

1 2y at , где a F m qE m qU md   , U - напряжение на конден-

саторе, d  – расстояние между пластинами, 
0t l   - время полета (l – 

длина пластин). При вылете из конденсатора вертикальная составляю-

щая скорости 
y at  . Если расстояние от края пластин до экрана l1, то 

электрон в полете сместится еще на 
2 y 1 0y l   . Таким образом, полное 

смещение луча на экране будет y y y 1 2 .  

Аналогично можно рассчитать отклонение электронного пучка в 

магнитном поле под действием силы Лоренца. 

2. Усилители входных сигналов предназначены для повышения 

чувствительности осциллографа и для расширения диапазона напряже-

ний входных сигналов, которые могут исследоваться с его помощью. 

3. Генератор развертки, или генератор пилообразного напряжения 

создает импульсное напряжение пилообразной формы. 

Если на горизонтально отклоняющие пластины подать пилообраз-

ное напряжение (см. рис.5), светящаяся точка на экране будет двигаться 

с постоянной скоростью, т.е. ее сме-

щение будет пропорционально време-

ни, а значит, если подать на верти-

кально отклоняющие пластины неко-

торое исследуемое напряжение, то на 

экране получим график зависимости 

этого напряжения от времени. Так как 

с помощью осциллографа изучают 

быстропеременные периодические процессы, напряжение генератора 

развертки также должно быть периодическим  и кратным периоду ис-

следуемого напряжения. При этом необходимо, чтобы луч, пройдя рав-

номерно до определенной точки экрана, быстро вернулся в начальное 

положение (при этом луч обычно гасится). 

Для того чтобы обеспечить стабильность изображения, колебания 

генератора развертки синхронизируются с колебаниями другого источ-

ника напряжения. В качестве такого источника используется либо на-

пряжение сети, либо напряжение внешнего генератора, либо само иссле-

дуемое напряжение. Кроме того, существует режим ждущей развертки, 

когда линейно зависящее от времени напряжение, подаваемое на гори-

 U t  

t 

Рис.5. Напряжение, подавае-

мое на горизонтально откло-

няющие пластины 
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зонтально отклоняющие пластины, генерируется только с приходом 

внешнего сигнала. В этом режиме можно наблюдать одиночные импуль-

сы (не обязательно периодические). 

Основные параметры осциллографов. 

1. Чувствительность осциллографа. Это величина, равная отно-

шению смещения луча на экране к поданному на вход напряжению (по 

обеим осям): 

                                             ,x xS x U  y yS y U .                                       (1) 

Чувствительность осциллографа можно изменять с помощью регу-

лировки коэффициента усиления на соответствующем входе. Обычно в 

качестве характеристики данного осциллографа указывается максималь-

ная чувствительность, измеренная при максимальном коэффициенте 

усиления. Вообще говоря, чувствительность зависит также и от частоты 

исследуемого сигнала. Не следует путать чувствительность осциллогра-

фа с чувствительностью трубки, которая определяется отношением сме-

щения луча к напряжению, подаваемому к соответствующей паре пла-

стин. Так как коэффициент усилителей обычно велик, чувствительность 

осциллографа значительно превосходит чувствительность трубки. Вели-

чина, обратная чувствительности, называется ценой деления.  

2. Минимальное время развертки (или обратная величина – макси-

мальная частота развертки).  

3. Полоса пропускания. Это диапазон частот сигналов, исследова-

ние которых возможно на данном осциллографе.  

 

ОПИСАНИЕ ОСНОВНЫХ ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ 
 

В лабораторной работе используется двухканальный осциллограф 

MOS-620. Основные параметры осциллографа: диапазон частот входного 

сигнала – от 0 до 20 МГц; максимальная чувствительность 1 мВ/дел.; ми-

нимальный коэффициент развертки 0,2 мкс/дел.; максимальное входное 

напряжение – 300 В. 

На лицевой панели осциллографа (см. рис. 6) расположены: 1 – эк-

ран ЭЛТ; 2 – ручка «POSITION» смещения луча по горизонтали; 3 – 

кнопка «X10 MAG» уменьшения масштаба развертки сигнала по времени 

в 10 раз (если нажата); 4 – ручка «SWP. VAR» плавной регулировки мас-
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штаба развертки сигнала по времени с увеличением текущего масштаба 

до 2,5 раз в каждом положении переключателя «TIME/DIV», при поворо-

те ручки вправо до щелчка масштаб развертки точно равен масштабу, ус-

тановленному переключателем «TIME/DIV»; 5 – переключатель 

«TIME/DIV» установки масштаба развертки сигнала по времени (количе-

ство секунд – S, миллисекунд – mS или микросекунд –μS, приходящееся 

на одну клетку); 6 – ручка «LEVEL» установки уровня начала запуска 

сигнала генератора развертки относительно сигнала на осциллограмме, 

при повороте ручки в положение «LOCK» (вправо до щелчка) оптималь-

ный уровень синхронизации будет поддерживаться автоматически неза-

висимо от амплитуды исследуемого сигнала; 7 – кнопка «TRIG. ALT» по-

очередной синхронизации развертки сигналами каналов «Х» и «Y» (если 

нажата); 8 – переключатель «MODE» выбора режима запуска развертки 

(«AUTO» - автоматический запуск развертки при отсутствии сигнала син-

хронизации, «NORM» - ждущий режим запуска развертки: генератор раз-

вертки не будет запускаться до тех пор, пока текущий уровень исследуе-

мого сигнала не достигнет уровня, установленного ручкой «LEVEL», 

«TV-V»-режим используется для наблюдения кадрового TV-сигнала, 

«TV-H»-режим используется для наблюдения строчного TV-сигнала); 9 – 

коаксиальный разъем для подключения сигнала внешней синхронизации; 

10 – переключатель «SOURCE» выбора источника внешней синхрониза-

ции («CH-1» - синхронизация развертки по сигналу с канала «CH-1», 

«CH-2» - синхронизация развертки по сигналу с канала «CH-2», «LINE» - 
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развертка синхронизируется от сети, «EXT.» - развертка синхронизирует-

ся по внешнему сигналу, подаваемому на разъем 9); 11 – кнопка «SLOP» 

переключения полярности синхронизирующего сигнала; 12 – переключа-

тель «VOLTS/DIV» усиления канала «CH-2»; 13 – ручка плавной регули-

ровки усиления канала «CH-2» с увеличением текущего масштаба от 1 до 

2,5 (при повороте ручки вправо до щелчка коэффициент усиления сигнала 

по каналу «CH-2» точно равен значению, установленному переключате-

лем «VOLTS/DIV»); 14 - коаксиальный вход канала «CH-2»; 15 – пере-

ключатель «AC-GND-DC» выбора режима связи входа и усилителя («AC» 

- закрытый вход, связь по переменному току, «GND» - вход усилителя за-

землен, входной разъем осциллографа отключен от усилителя, «DC» - от-

крытый вход, связь по постоянному току); 16 – ручка «POSITION» сме-

щения сигнала канала «CH-2» по вертикали; 17 – «DC BAL» используется 

для настройки усилителя канала «CH-2»; 18 – кнопка «CH-2 INV» инвер-

тирования сигнала канала «CH-2» (если нажата); 19 – клемма «Заземле-

ние»; 20 – переключатель «MODE» режима работы усилителей каналов 

«CH-1» и «CH-2» («CH-1» - на экране отображается только сигнал с кана-

ла «CH-1», «CH-2» - на экране отображается только сигнал с канала «CH-

2», «DUAL» - включен двухканальный режим с одновременным отобра-

жением сигналов с каналов «CH-1» и «CH-2», «ADD» - включен двухка-

нальный режим, при этом на экране отображается алгебраическая сумма 

или, если нажата кнопка «CH-2 INV», разность сигналов каналов «CH-1» 

и «CH-2») ; 21 – кнопка «ALT/CHOP» способа отображения осцилло-

граммы в двухканальном режиме (в отжатом положении происходит по-

очередное отображение сигналов с каналов «CH-1» и «CH-2» синхронно с 

запуском развертки, в нажатом положении сигналы каналов «CH-1» и 

«CH-2» отображаются совместно); 22 – 27 – назначение аналогично тако-

вому для 12 – 17; 28 – кнопка «СЕТЬ»; 29 – лампочка-индикатор включе-

ния питания осциллографа; 30 – регулировка угла наклона линии разверт-

ки к линиям сетки экрана ЭЛТ; 31 – фокусировка луча; 32 – регулировка 

яркости луча; 33 – выход сигнала калибратора. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Установить органы управления осциллографа в исходное поло-

жение: кнопка 28 - отжата; переключатель 20 - в положении «CH-1»; 
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кнопка 21 - в положении «ALT» (отжата); кнопка 18 - отжата; ручки 2, 16 

и 23 – в средних положениях (при этом белый штрих, нанесенный на руч-

ки, должен находиться вверху); переключатели 12 и 25 каналов «CH-1» и 

«CH-2» – в положении «.5 V» (0,5 В/дел.); ручки 13 и 27 – в положении 

«CAL», что достигается вращением (без усилий!) ручек вправо до щелчка 

(если вращение вправо невозможно, то положение «CAL» уже уста-

новлено!); переключатели 15 и 24 – в положении «GND»; переключатель 

10 - в положении «CH-1»; переключатель 8 - в положении «AUTO»; кноп-

ка 11 - в положении «+» (отжата); кнопка 7 - отжата; переключатель 5 - в 

положении «.5 ms» (0,5 мс/дел.); ручка 4 - в положении «CAL»; кнопка 3 - 

отжата; ручка 6 - в положении «LOCK». 

2. Включить питание и дождаться появления на экране ЭЛТ гори-

зонтальной линии развертки (если линия развертки не появилась в тече-

ние 60 с, проверить согласно п.1 положение ручек, кнопок и переключа-

телей). После появления линии развертки при необходимости отрегули-

ровать ее положение по центру экрана ЭЛТ ручками 2 и 23, а ручками 31 

и 32 отрегулировать четкость и яркость картинки. 

3. Задание 1 - определение параметров исследуемого сигнала. Ус-

тановить переключатель 24 канала «CH-1» в положение «AC». Подать на 

канал «CH-1» исследуемый сигнал, соединив коаксиальным кабелем вы-

ход 33 калибратора с входом 26 канала «CH-1», при этом на экране долж-

на появиться осциллограмма сигнала калибратора. Изменяя ручкой 5 

масштаб развертки по времени, вывести на экран 2 – 3 периода исследуе-

мого сигнала. Ручкой 25 установить размах осциллограммы сигнала по 

вертикали в 3 – 4 клетки. Записать по положениям переключателей 5 и 25 

масштаб развертки по времени и величину усиления сигнала по каналу 

«CH-1». Зарисовать с соблюдением масштаба полученную осциллограм-

му и определить по рисунку амплитуду и период сигнала калибратора. По 

согласованию с преподавателем определить чувствительность осцилло-

графа по оси Y по формуле (1). При наличии генератора сигналов по со-

гласованию с преподавателем подать сигнал с генератора на вход 26 и оп-

ределить по осциллограмме его амплитуду, период и частоту. 

Задание 2 – изучение двухканального режима работы осциллогра-

фа. Установить переключатель 15 в положение «AC». Установить двухка-

нальный режим работы осциллографа, при этом на экране ЭЛТ в допол-
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нение к осциллограмме канала «CH-1» появится линия развертки канала 

«CH-2». Сместить линию развертки канала «CH-2» по вертикали вверх на 

одну клетку от центральной горизонтальной линии сетки. Подать на вход 

14 канала «CH-2» сигнал с калибратора, используя для этого второй коак-

сиальный кабель, после чего на экране должны одновременно наблюдать-

ся сигналы с каналов «CH-1» и «CH-2». Установить размах сигнала кана-

ла «CH-2» по вертикали в 1 – 2 клетки. Записать величину установленного 

для канала «CH-2» усиления. Зарисовать с соблюдением масштаба на-

блюдаемую осциллограмму сигналов «CH-1» и «CH-2». 

Задание 3 – изучение режима сложения и вычитания сигналов. Ус-

тановить величину усиления по каналу «CH-2», равную величине усиле-

ния по каналу «CH-1». Произвести по указанию преподавателя сложение 

или вычитание сигналов каналов «CH-1» и «CH-2». При необходимости 

отрегулировать размер полученного изображения по вертикали переклю-

чателями 12 и 25 так, чтобы сигнал отображался на экране полностью 

(при переключениях величина усиления по обоим каналам должна уста-

навливаться одинаковой, чтобы не вносить искажения в результаты изме-

рений). Записать величину усиления по каналам «CH-1» и «CH-2». Зари-

совать с соблюдением масштаба наблюдаемую осциллограмму. 

 

ВОПРОСЫ И ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 
 

1. Электрон, ускоренный разностью потенциалов U, попадает в 

поле плоского конденсатора, двигаясь перпендикулярно к линиям на-

пряженности его поля. Определить чувствительность такой системы, ес-

ли длина пластин конденсатора l, расстояние между пластинами d, рас-

стояние от края конденсатора до экрана L. 

2. Объяснить принцип фокусировки электронного пучка. 

3. Каковы основные блоки электронного осциллографа и их назна-

чение. 
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